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要!针对以往现场对焊接工艺的研究偏重于焊接电流(焊接热量的计算以及焊接原理的分析!而对焊缝厚度方

面的研究则偏少!造成了焊缝质量控制不利的问题'在充分考虑了连退焊接机组的设备与工艺特点后!对焊缝厚

度与搭接量(碾压轮压力(焊接电流(焊轮压力以及焊接速度等焊接工艺参数之间关系进行了分析!并建立了一套

适合于连退焊接机组的焊缝厚度预报模型!给出了相应的模型特征参数计算方法'同时以某
&!!%

连退焊机的典

型规格产品为例!利用所建模型定量分析了焊缝厚度的影响因素!并将其应用到生产实践!取得了良好的使用效

果!具有进一步推广应用的价值'

关键词!焊缝厚度%搭接量%焊接电流%焊轮压力%焊接速度
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近年来!随着家电(汽车(航天等工业的快速发

展!板带产品的需求也日益扩大'与此同时!在板带

生产过程中!为了提高生产效率与产品质量的稳定

性!焊接工艺得到了快速发展'在焊缝质量控制过

程中!焊缝厚度作为重要的质量参数之一!焊缝厚度

的大小不但对焊缝印等缺陷的抑制起着重要的作

用!而且对通板稳定(断带的防治起着举足轻重的影

响'这一直是现场技术人员关注的焦点'以往技术

人员对焊接工艺的研究主要集中在焊接电流(焊接

热量以及焊接原理方面!比较典型的有张宝平,

&

-

(刘

亚星,

$

-等在研究了焊接过程熔核所需热量模型的基

础上建立了焊接工艺及带钢质量综合优化控制技

术%龚辉,

9

-以
WQR'O

公司的窄搭接滚压焊接机为

研究对象分析了相关焊接原理及其焊机工艺参数的

控制方法%徐朝军,

#

-针对带钢焊缝在退火区域发生

断带的问题从搭接量(上下焊轮的压力与位置等焊
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接工艺参数入手对焊接质量进行了分析'目前对连

退带钢焊缝厚度的定量预报方面研究却鲜有报道'

为此!如何在考虑到连退机组焊接过程设备与

工艺特点的基础上!通过建立相关数学模型而实现

对焊缝厚度的定量预报以及影响因素的定量分析!

最终指导现场生产实践(实现焊缝厚度的定量控制

就成为现场技术攻关的难点与重点'

&

!

焊缝厚度预报模型的建立

在实际生产过程中!影响焊缝厚度的因素可以

分成
9

类"$

&

&外部设备因素!主要指碾压轮的压力%

$

$

&焊接工艺参数!主要包括焊接电流(焊轮压力(焊

接速度%$

9

&带钢基本参数!主要是搭接量参数'本

节将在简单分析上述因素对焊缝厚度影响的基础上

建立相应的焊缝厚度预报模型!并给出相应的模型

系数求解方法'

;=;

!

碾压轮压力与焊缝厚度的关系

在连退机组焊机前后卷带钢焊接过程中!碾压

轮在投入使用时对焊缝的加工硬化起到关键作用!

可以保证焊缝平整且能防止焊缝变厚'增大碾压轮

压力能够使焊缝厚度减薄!但在低温塑性变形过程

中!金属存在着加工硬化!变形抗力随变形程度的增

加而增加'而变形抗力的增加使得焊缝减薄越来越

困难!增大同样大小的碾压轮压力焊缝减薄得越来

越小'因此!碾压轮的压力与焊缝厚度的变化为非

线性关系!从而结合现场试验数据统计!最终通过数

据回归得出碾压轮压力与焊缝厚度
K

的数学关系为

K

*

&/

L

^

0

D

$

&

&

式中"

&

为待求系数%

L

^

为压力影响系数%

D

为碾压

轮压力!

U3

'

;=?

!

焊接工艺参数与焊缝厚度的关系

在焊接过程中!为了保证焊接的顺利进行!首先

将大电流传到上焊轮!上焊轮再把产生的热量传到

带钢!最后经过带钢再传到下焊轮!对前后钢卷的带

钢进行加热(熔融!最后通过碾压轮平整完成焊接'

根据参考文献,

&5$

-!焊接热量的关系表达式可以用

式$

$

&来表示'

M

*)

75

&

+

75

$

$ &

$

+

N

$

#

S&

+

/

M

$

&1%$9

&

<

+

#

, -

S$

$

=

&

+

=

$

&

,

A

$

$

&

式中"

M

为焊接时产生的热量!

G

%

N

为焊接电流!

U7

%

A

为焊接速度!

H

#

H8*

%

9

为焊轮压力!

U3

%

<

为与接触形式有关的系数!在此取
&

%

=

&

为前行带钢

厚度!

HH

%

=

$

为后行带钢厚度!

HH

%

/

M

为与接触材

料(表面情况(接触形式等有关的系数!在此取
/

M

*

%1$

"

%19

%

#

S&

(

#

S$

分别为前行带钢与后行带钢电

阻!

2

%

)

为焊接热量系数%

+

为带钢焊接碳当量对有

效热量的影响指数!取
%2&

$

%2$

%

75

&

为前行带钢焊

接碳当量%

75

$

为后行带钢焊接碳当量%

,

为带钢厚

度对焊接热量的影响指数!在此取
%2$!

$

%29!

'

如式$

$

&所示!改变焊接电流(焊接速度(焊轮压

力的大小就可以改变焊接时产生的热量'焊接时!

焊机提供的热量越多!焊缝的温度越高!变形抗力越

弱!在碾压轮压力不变的情况下!焊缝的厚度会更

薄'与此同时!在高温的情况下!因为相变过程!变

形抗力值明显受到铁素体的影响!因此变形抗力与

此时的温度的关系比较复杂!通常波动会出现在相

变点附近'由于变形抗力随着温度的增加为非线性

关系!同样的!碾压轮压力作用在焊缝上!所以焊缝

厚度的变化与温度的关系也不是线性关系'为此!

在大量的现场试验与理论研究的基础上!给出焊缝

厚度
K

与焊接电流(焊接速度(焊轮压力之间关系

的表达式!见式$

9

&'

K

*

H/

L

e

0

)

75

&

+

75

$

$ &

$

+

N

$

#

S&

+

/

M

$

&1%$9

&

<

+

#

, -

S$

$

=

&

+

=

$

&

,

A

$

9

&

式中"

H

为待求系数%

L

e

为热量影响系数'

;=B

!

搭接量与焊缝厚度的关系

在焊接过程中!搭接量的增大会使焊缝与碾压

轮的接触面积增大!则焊缝受到的平均单位压力减

小'假设焊缝受到的平均单位压力为
D

+L

!则

D

+L

*

D

$

0

L

$

#

&

式中"

$

为搭接量!

HH

%

L

为带钢宽度!

HH

'

因为碾压轮压力
D

和带钢宽度
L

是不变的!故

可以将
D

#

L

看作一常数'

在其他条件不变的情况下!焊缝受到的平均单

位压力
D

+L

越小!则焊缝厚度越大'由图
&

可知!平

均单位压力
D

+L

随着搭接量
$

的增大越来越小!但

减小的幅度也越来越小!则可知焊缝厚度
K

随着搭

接量
$

的增大将越来越大!但增大的幅度越来越

小!最后焊缝厚度
K

不变'搭接量
$

与平均单位压

力
D

+L

及焊缝厚度
K

关系示意图如图
&

所示'

搭接量
$

增大时并不仅仅导致平均单位压力

D

+L

减小!还会因热量供应的不足增大焊缝的变形抗

力!而变形抗力与温度的关系比较复杂!通常波动会

出现在相变点附近'因此!变形抗力的增大并不会

改变焊缝厚度
K

与搭接量
$

之间的非线性关系'

KE
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图
;

!

搭接量与平均单位压力及焊缝厚度关系示意图

<'

0

=;

!

L(A/1)*'(4')
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),4)C/.)

0

/2,'*

%

./332./),48/&4*A'(>,/33

基于此!在大量的现场试验跟踪与理论研究的基础

上!可以采用式$

!

&所示函数来表示焊缝厚度
K

与

搭接量
$

的关系'

K

*

J/

L

E

0

$

$

!

&

式中"

J

为待求系数%

L

E

为搭接量影响系数'

;=D

!

焊缝厚度预报模型的建立

在
&2&

$

&29

节相关研究的基础上!考虑到焊缝

厚度与碾压轮压力(焊接电流(焊接速度(焊轮压力

以及搭接量之间的关系!最终建立焊缝厚度预报模

型!见式$

"

&'

K

*

&/

L

^

0

D

+

H/

L

M

0

)

75

&

+

75

$

$ &

$

+

N

$

#

S&

+

/

M

$

&1%$9

&

<

+

#

, -

S$

$

=

&

+

=

$

&

,

A

+

J/

L

E

0

$

$

"

&

;=E

!

焊缝厚度预报模型中关键系数的求解

在式$

"

&中!求出
&

(

H

(

J

(

L

^

(

L

e

和
L

E

这
"

个未

知数!焊缝厚度预报数学模型就可以求得'理论上

说!只要能找出
9

组包含焊缝厚度
K

(碾压轮压力

D

(焊接电流
N

(焊接速度
A

(焊轮压力
9

和搭接量

$

的数据!联立方程求解系数!便能求出焊缝预报模

型的各个系数'但是由于随机找的
"

组数据具有随

机性!不具有普遍性!会使计算的结果误差很大!准

确性较低'因此!为了使模型具有普遍性!更加准确

地反映焊缝厚度的大小!科学的计算方法就是选择

<

4

0

4

O

个样本!即

7

K

=(

G

!

D

=(

G

!

9

=(

G

!

A

=(

G

!

N

=(

G

!

$

=(

G

!

=

*

&

!

$

8

<

%

(

*

&

!

$

8

0

%

G

*

&

!

$

8

O

9 $

@

&

只要
<

(

0

和
O

都足够大!在合理使用了所有的

样本数据后就可使得式$

"

&能够尽量满足所有数据!

采用的方法如下'

首先根据样本焊缝厚度和焊缝计算出的值联合

起来!构造控制函数
)

=(

G

$

-

&为

)

=(

G

$

-

&

*

=

=(

G

,

K

$

-

&

-

*

7

L

^

!

L

e

!

L

E

!

&

!

H

!

J

9 $

6

&

式中"

=

=(

G

为样本焊缝厚度!

HH

%

K

$

-

&为焊缝计算

厚度!

HH

'

然后!构造式$

6

&所示相应的目标函数式'

9

$

-

&

*

%

<

=

*

&

%

0

(

*

&

%

O

G

*

&

)

=(

G

$

-

& $

?

&

根据所学的数学相关知识可知!

9

$

-

&函数值

越小!这表明能够满足的样本越多(样本空间越大!

进而
<

4

0

4

O

个样本更能被全部满足'于是!焊缝

厚度关键系数的求解使得目标函数
9

$

-

&最小!求

出系数的解即
-

*

7

L

^

!

L

e

!

L

E

!

&

!

H

!

J

9的值!采用

4

)S/00

优化方法就可以得到相应的结果!具体求解

流程如图
$

所示'

图
?

!

焊缝厚度关键系数求解流程图

<'

0

=?

!

<&+8(A).*-+.3+&C',

0

>/

5

(+/--'('/,*+-8/&4*A'(>,/33

$

!

焊缝厚度影响因素的研究

综合式$

&

&

$

式$

"

&可知!从焊缝厚度控制的角

度来说!影响焊缝厚度的因素可以进一步细化到搭

接量(焊接电流(焊接速度(焊轮压力(碾压轮压力等

影响因素!从而可以将式$

"

&用式$

&%

&来表示'

SE
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K

*

3

$

$

!

D

!

N

!

A

!

9

& $

&%

&

为了定量分析搭接量(焊接电流(焊接速度(焊

轮压力(碾压轮压力等因素对焊缝厚度的影响!特以

某钢铁企业
&!!%

连退焊接机组生产的
9

种典型带

钢为例进行数据分析'

?=;

!

搭接量对焊缝厚度的影响

根据文献,

&5$

-可知!改变搭接量相当于改变带

钢电阻的大小!进而对焊接热量产生影响!最终影响

焊缝厚度的大小'为定量研究搭接量对焊缝厚度的

影响!选择典型规格带钢
Oe

(

9#%ac

(

Ze57E

为

例!采用控制变量!每一种带钢采用搭接量依次增

大!其余焊接参数保持不变'焊接工艺参数见表
&

'

获得焊缝后计算焊缝厚度!并整理好计算数据做出

分析曲线!结果如图
9

所示'由图
9

中的曲线数据

变化分布可知!这
9

种钢种的焊缝厚度随着搭接量

的增大而增大'

表
;

!

焊接过程的主要参数

R)6&/;

!

F)',

%

).)1/*/.3+-8/&4',

0%

.+(/33

带钢规格 前行卷厚度#
HH

后行卷厚度#
HH

焊接电流#
U7

焊轮压力#
U3

焊接速度#$

H

0

H8*

]&

& 碾压轮压力#
U3

搭接量#
HH

Oe %2#%# %2#%# && "2! &# & %2@

$

&2$

9#%ac %2"!6 %2"!6 &9 &% &# $ %2@

$

&2$

Ze57E &2$&$ &2$&$ &6 &9 && $ %2@

$

&2$

图
B

!

搭接量对焊缝厚度的影响

<'

0

=B

!

#1

%

)(*+-+C/.&)

%

)1+2,*+,8/&4*A'(>,/33

?=?

!

焊接电流对焊缝厚度的影响

焊接电流对有效热量的影响呈指数关系'焊接

电流越大!焊接有效热量则越大!焊接时!焊机提供

的热量越多!焊缝的温度越高!变形抗力越弱!在碾

压轮压力不变的情况下!焊缝的厚度会更薄'研究

焊接电流对焊缝厚度的影响规律所采用的焊接工艺

参数见表
$

'获得焊缝后计算焊缝厚度!并整理好

数据做出分析曲线!结果如图
#

所示'根据图
#

数

据曲线变化分析可得!这
9

种钢种的焊缝厚度随着

焊接电流的增大而减小'

?=B

!

焊轮压力对焊缝厚度的影响

!!

焊轮压力的变化将改变前后带钢(带钢与电极

表
?

!

焊接过程的主要参数

R)6&/?

!

F)',

%

).)1/*/.3+-8/&4',

0%

.+(/33

带钢规格 前行卷厚度#
HH

后行卷厚度#
HH

焊接电流#
U7

焊轮压力#
U3

焊接速度#$

H

0

H8*

]&

& 碾压轮压力#
U3

搭接量#
HH

Oe %2#%# %2#%# &%2!

$

&9 "2! &# & &2$

9#%ac %2"!6 %2"!6 &%2!

$

&9 &% &# $ &2%

Ze57E %2!%! %2!%! &%2!

$

&9 @ &! $ &2&

间的接触面积!也会影响电流线的分布!进而使得焊

接电流与焊接电阻产生变化影响焊缝厚度'焊轮压

力增大使金属的弹性和塑性变形增加!对压平接触

表面的凹凸不平和破坏不良导体膜均有利!其结果

使接触电阻减小!电流增大'一开始随着焊轮压力

的增大焊接电阻减小得较大而焊接电流增大得不明

显!导致焊接有效热量减小!焊缝厚度变厚%当焊轮

压力达到某个值后!随着焊轮压力的增大焊接电阻

减小!而焊接电流增大得很大!很小的电阻都会经过

N

$ 放大!导致焊接有效热量增加!焊缝厚度变薄'

研究焊轮压力对焊缝厚度的影响所采用的焊接工艺

参数见表
9

!每一种带钢采用焊轮压力依次增大!其

余焊接参数保持不变'获得焊缝后计算焊缝厚度!并

整理好数据做出分析曲线!结果如图
!

所示'由图
!

曲线变化可以看出!这
9

种钢种的焊缝厚度随着焊轮

压力的增大呈现先增大后减小的非线性关系'

NG
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图
D

!

焊接电流对焊缝厚度的影响

<'

0

=D

!

#,-&2/,(/+-8/&4',

0

(2../,*+,8/&4*A'(>,/33

?=D

!

焊接速度对焊缝厚度的影响

焊接速度越慢!焊接的时间就越长!则焊机产生

的热量越大!在其他条件不变的情况下!焊缝厚度越

薄%反之!则越厚'研究焊接速度对焊缝厚度的影

响所采用的焊接工艺参数见表
#

'获得焊缝后测

量焊缝厚度!并整理好数据做出分析曲线!结果如

图
"

所示'由图
"

数据变化可看出!这
9

种钢种焊

缝厚度均随着焊接速度的增大而增大!即基本线

性分布'

?=E

!

碾压轮压力对焊缝厚度的影响

!!

碾压轮主要用于对焊缝进行加工硬化!使焊缝

表
B

!

焊接过程的主要参数

R)6&/B

!

F)',

%

).)1/*/.3+-8/&4',

0%

.+(/33

带钢规格 前行卷厚度#
HH

后行卷厚度#
HH

焊接电流#
U7

焊轮压力#
U3

焊接速度#$

H

0

H8*

]&

& 碾压轮压力#
U3

搭接量#
HH

Oe %2!%! %2!%! &9 62!

$

&& &! & &2&

9#%ac %2"!6 %2"!6 &9 62!

$

&& &# $ &2%

Ze57E %2@%@ %2@%@ &# 62!

$

&& &! $ &2%

图
E

!

焊轮压力对焊缝厚度的影响

<'

0

=E

!

#,-&2/,(/+-

%

./332./+-8/&4',

0

8A//&+,8/&4*A'(>,/33

平整并减小焊缝增厚!增大碾压轮压力能够显著降

低焊缝厚度'研究碾压轮压力对焊缝厚度的影响!

仍选择典型规格带钢
Oe

(

9#%ac

(

Ze57E

!其焊接

工艺参数见表
!

!每一种带钢采用碾压轮压力依次

增大!其余焊接参数保持不变'获得焊缝后计算焊

缝厚度!并对数据进行整理绘制出分析曲线!结果如

图
@

所示'通过图
@

数据分析!焊缝厚度与碾压轮

压力基本呈线性关系!即焊缝厚度随着碾压轮压力

的增大而减小'

9

!

现场的应用

! !

焊缝厚度是判断焊缝质量好坏与否的条件之

表
D

!

焊接过程的主要参数

R)6&/D

!

F)',

%

).)1/*/.3+-8/&4',

0%

.+(/33

带钢规格 前行卷厚度#
HH

后行卷厚度#
HH

焊接电流#
U7

焊轮压力#
U3

焊接速度#$

H

0

H8*

]&

& 碾压轮压力#
U3

搭接量#
HH

Oe %2#%# %2#%# && "2! &&

$

&" & &2$

9#%ac %2"!6 %2"!6 &9 &% &&

$

&" $ &2%

Ze57E &2$&$ &2$&$ &6 &9 &&

$

&" $ &2%

一'焊缝厚度过小将导致焊缝强度不够!从而导致

断带'如果焊接后的焊缝厚度超过规定的标准!焊

缝质量同样为不合格'特以某钢厂
&!!%

连退焊接

机组为例预测焊缝厚度!利用本文所建焊缝厚度预

报模型对焊缝厚度进行预报!结果见表
"

'

由表
"

可以看出!采用本模型之后焊缝厚度得

到了准确的预报!很好地监控了焊缝厚度的大小!提

高了焊缝厚度检测的效率!从而保证了很好的焊缝

质量!能够满足工程上的精度要求!具有进一步推广

使用的价值'

;G
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图
G

!

焊接速度对焊缝厚度的影响

<'

0

=G

!

#,-&2/,(/+-8/&4',

0

3

%

//4+,8/&4*A'(>,/33

图
I

!

碾压轮压力对焊缝厚度的影响

<'

0

=I

!

#,-&2/,(/+-.+&&/.

%

./332./+,8/&4*A'(>,/33

表
E

!

焊接过程的主要参数

R)6&/E

!

F)',

%

).)1/*/.3+-8/&4',

0%

.+(/33

带钢规格 前行卷厚度#
HH

后行卷厚度#
HH

焊接电流#
U7

焊轮压力#
U3

焊接速度#$

H

0

H8*

]&

& 碾压轮压力#
U3

搭接量#
HH

Oe %2#%# %2#%# && "2! &# &

$

" &2$

9#%ac %2"!6 %2"!6 &9 &% &# &

$

" &2%

Ze57E &2$&$ &2$&$ &6 &9 && &

$

" &2%

表
G

!

;EEN

连退焊接机组典型规格产品

焊缝厚度预报值和实际值误差分析

R)6&/G

!

9..+.),)&

5

3'3+-

%

./4'(*'+,C)&2/),4)(*2)&C)&2/

+-8/&4',

0

3/)1*A'(>,/33+-*

5%

'()&3

%

/('-'()*'+,

%

.+42(*3+-;EEN(+,*',2+236)(>8/&4',

0

2,'*

项目
规格号

& $ 9 #

带材厚度#
HH %2#%! %2"!6 &2$&$ &2!&@

搭接量#
HH &2$ & & &

焊接电流#
U7 && &9 &6 &?

焊轮压力#
U3 "2! &% &9 &?

焊接速度#$

H

0

H8*

]&

&

&# &# && 6

碾压轮压力#
U3 & $ $ $

焊缝厚度预报总次数
9"! 9#9 96@ #9$

焊缝厚度预报准确次数
99# 9$" 9!! #%&

误差#
\ 62! ! 629 @2$

#

!

结论

$

&

&在大量的现场试验跟踪与理论研究的基础

上!充分考虑到连退焊接机组的设备与工艺特点!建

立了一套焊缝厚度预报模型!开发了一套焊缝厚度

预报软件'

$

$

&根据焊缝厚度预报模型得出!焊缝厚度随

着搭接量的增大而增大!随着焊接电流的增大而

减小!随着焊轮压力的增大先增大后减小!随着焊

接速度的增大而增大!随着碾压轮压力的增大而

减小'
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